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Abstract of FR2809643 

The invention concerns a method for protecting 
lom oxSation and ignition a non-ferrous molten 
metal cast in a mould optionally mobile in 
translation. The invention is charac tensed in that 
it consists in: expellingamblent airfrom me 
inside of the mould by injecting therein before 
introducing the metal, a gas mixture forming a 
protective atmosphere; casting the ; metal I .n tUe 

mould under confined P; otect,v ^ a * m °^ r t ective 
and maintaining the confinement of the Protective 
atmosphere in the mould continuously so , thai t the 
gS stream perpendicular to the surface of the 
molten metal is higher than the speec of the 
upward flow rate of natural convection and the 
discharge rate of the gas mixture is higher than 
the penetration speed of amb.ent a.r into the 
mould. 
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PROCEDE ET DISPOSITIF POUR PROTEGER UN METAL FONDU NON FERREUX. 

L'invention concerne un precede pour proteger de 
I'oxydation et de r inflammation un metal fondu non ferreux 
coule dans un moule eventuellement mobile en translation, 
caracterise en ce qu' 

- on chasse Tair ambiant de i'interieur du moule en y in- 
jectant avant introduction du metal, un melange gazeux for- 
mant une atmosphere protectrice, 

- on coule le metal dans le moule sous atmosphere pro- 
tectrice confinee, et 

- on maintient le confinement de ('atmosphere protectri- 
ce en distribuant le melange gazeux dans le moule de facon 
continue de telle sorte que le flux gazeux perpendiculaire a 
la surface du metal fondu soit superieur a la vitesse ascen- 
sionnelle de convection naturelle et que le debit de fuite du 
melange gazeux soit superieur a la vitesse de penetration 
de Tair ambiant a Tinterieurdu moule. 
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La presente invention concerne un procede et un dispositif pour 
proteger de l'oxydation et de Inflammation un metal fondu non 
ferreux, notamment du magnesium liquide, dans les installations 
mettant en oeuvre ces metaux et leurs alliages. 

II est connu, dans les machines de coulee mettant en oeuvre des 
metaux non ferreux, et notamment du magnesium fondu, de proteger la 
surface du metal fondu contre Toxydation et Tinflammation en diffusant 
un gaz ou un melange gazeux ayant des proprietes protectrices adaptees 
a la nature du metal 

Les dispositifs assurant la diffusion du gaz de protection sont 
generalement constitues d f un reseau de tuyaux disposes au-dessus de la 
surface du metal a proteger qui sont pourvus d'orifices et ou de buses de 
pulverisation. 

Ces dispositifs sont generalement equipes d'elements de 
couverture ou installes a Tinterieur d'une hotte afin de limiter les pertes 
de gaz par les effets de convection dus a la temperature elevee de la 
surface du metal et aux deplacernents de I'atmosphere environnante. 

Toutefois, ces systemes restent assez ouverts, ce qui engendre 
une consommation de gaz importante. 

Ce phenomene est encore aggrave dans les machines de coulee 
de lingots ou de gueuse qui comportent des moules en mouvement et 
des organes de coulee encombrants et mobiles qui rendent encore plus 
difficile la couverture de la surface du metal fondu. 

Ces dispositifs utilisent les proprietes chimiques des gaz de 
protection qui forment par reaction avec le metal fondu une couche de 
composes metalliques a la surface dudit metal. 

Dans une application protectrice du magnesium, ces melanges 
de gaz de protection comportent generalement des constituants gazeux 
tels que SF6, S02, ou BF3, dont les reactions chimiques avec le 
magnesium sont suffisamment importantes pour compenser la 
dispersion rapide du melange gazeux vers I'atmosphere. 

Toutefois, ces constituants presentent de nombreux 
inconvenients car ils sont generalement corrosifs, couteux et nuisibles a 
I'environnement. 

II est par ailleurs possible d'utiliser d*autres melanges gazeux ne 
comportant pas de tels gaz mais du C02, des gaz oxydants, des gaz 
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inertes tels que I'argon des gaz lourds tels que le xenon ou des melanges 
comportant des proportions variables de ces differents gaz. 

Mais la reaction chimique de tels melanges avec le magnesium 
etant moins importante qu'avec les gaz cites precedemment, la couche 
5 protectrice creee en surface du metal fondu est moins efficace, et il faut 
alors considerablement augmenter les debits mis en oeuvre pour obtenir 
une protection suffisante. 

On voit done que l'efficacite d'un dispositif de protection peut 
dependre de deux facteurs : 
10 1) les reactions chimiques de certains constituants du melange 

gazeux de protection avec le metal fondu a proteger ; 

2) le remplacement de l'atmosphere ambiante, au voisinage de la 
surface du metal fondu, par un melange gazeux de protection moins 
reactif chimiquement mais isolant la surface des effets des composants 
15 de Tair (principalement l'oxygene et Tazote). 

Les dispositifs existants utilisent de fagon presque exclusive le 
premier de ces deux facteurs. 

La presente invention a pour objectif principal de mettre en 
oeuvre le deuxieme facteur permettant ainsi d'utiliser avec efficacite des 
20 melanges gazeux de moindre reactivite chimique. 

Elle n'exclut pas pour autant 1'utilisation de m61anges plus 
reactifs (SF6, S02, etc.) qui augmente Tefficacite et le rendement en 
terme de consommation. 

Ce but est atteint selon l'invention au moyen d'un procede pour 
25 proteger de Toxydation et de Inflammation un metal fondu non ferreux 
coule dans un moule eventuellement mobile en translation, caracterise 
en ce qu 1 

- on chasse Tair ambiant de 1'interieur du moule en y 
injectant avant introduction du metal, un melange gazeux formant une 

30 atmosphere protectrice, 

- on coule le metal dans le moule sous atmosphere 
protectrice confinee, et 

- on rnaintient le confinement de l'atmosphere protectrice en 
distribuant le melange gazeux dans le moule de fagon continue de telle 

35 sorte que le flux gazeux perpendiculaire a la surface du metal fondu soit 
superieur a la vitesse ascensionnelle de convection naturelle et que le 
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debit de fuite du melange gazeux soit superieur a la vitesse de 
penetration de Fair ambiant a l'interieur du moule. 

Selon un mode de realisation specifique, on distribue le 
melange gazeux sous forme de jets perpendiculaires a la surface du 
5 m£tal fondu en prenant soin de limiter la profondeur de penetration 
desdits jets dans le metal a 0,1 mm. 

Selon une variante, lesdits jets sont produits par au moins une 
rampe pourvue d'orifices d'echappement regulierement espaces. 

De preference, le rapport des distances entre deux orifices 
10 d'echappement adjacents, d'une part, et entre chaque orifice et la surface 
libre du metal fondu, d ! autre part, est compris entre 0,25 et 0,60 de 
facjon & assurer une homogeneisation et une repartition satisfaisantes du 
melange gazeux dans le moule. 

De meme, le rapport de la distance entre deux orifices 
15 d'echappement adjacents au diametre desdits orifices est compris entre 4 
et7. 

Selon une caracteristique avantageuse, on chasse Tair ambiant a 
l'interieur du moule avec un debit d'injection du melange gazeux tel que 
la vitesse du gaz au fond du moule soit superieure ou egale a 0,3 m/s. 
20 Selon une autre caracteristique, le rapport des energies 

cinetiques respectives du flux gazeux distribue et du flux gazeux 
deplace par le moule est superieur ou egal a 100. 

Un autre objet de l'invention est un dispositif pour la mise en 
oeuvre du precede defini ci-dessus. Ce dispositif est caracterise en ce 
25 qu'il comprend : 

- un capot dont les dimensions sont adaptees a celles du moule 
et qui porte au moins une rampe de distribution d'un melange 
gazeux, 

- une goulotte centrale pour la coulee du metal, 

30 - un element d'etancheite pour limiter les fuites d'atmosphere 

protectrice, et 

- un element pour le positionnement dudit capot sur le moule. 
Selon une variante, ledit element d'etancheite est constitue d'un 

cordon peripherique formant joint, realise en un materiau resistant a des 
35 temperatures comprises entre 700° et 800° C, et destine a venir en appui 
sur le pourtour du moule. 
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Selon une autre variante, ledit element de positionnement est 
constitue d'une jupe laterale destinee a envelopper le pourtour du 
moule. 

Selon encore une autre variante, le capot porte quatre rampes 
5 paralleles raccordees a un collecteur d'alimentation transversal. 

Le procede de Tinvention permet de maintenir et densifier 
l'atmosphere protectrice au contact du metal fondu selon un mode 
dynamique, en assurant un effet de barriere vis-a-vis des agents 
pyrogenes. 

10 Uinvention sera mieux comprise & la lecture de la description 

qui va suivre accompagnee des dessins sur lesquels : 

- les figures 1A et IB representent respectivement des vues en 
coupe et de dessus d'un mode de realisation du dispositif de 1'invention ; 

- les figures 2 et 3 representent des vues de detail en coupe de 
1 5 deux variantes de realisation de Tinvention. 

Le procede de Tinvention s'applique a la protection d r un metal 
fondu tel que du magnesium dans un moule fixe ou mobile. 

Le moule 1, represente vide sur la figure 1A, regoit un capot 2 
qui est equipe d ! un element de positionnement tel qu f une jupe laterale 

20 10 destinee a envelopper le pourtour du moule en vue d'assurer son 
centrage. Un element d'etancheite sous forme d f un joint venant en appui 
sur le pourtour 1 du moule permet de limiter les fuites de Tatmosphere 
protectrice vers l'exterieur. Le joint est ici constitue d'un cordon 
peripherique 4 realise avec un materiau refractaire, eventuellement 

25 fibreux ou tout autre materiau resistant a la chaleur, les temperatures 
atteintes par les metaux legers fondus se situant generalement dans la 
gamme de 700 a 800°C. 

Le capot 2 est equipe d'au moins une, et ici de quatre rampes 3 
de distribution du melange gazeux de protection. Les rampes 3 sont 

30 formees de tubulures percees d'orifices 5 qui sont, le cas echeant, munis 
de buses de pulverisation. Les orifices 5 sont espaces regulierement sur 
les rampes 3 selon un entraxe El et les rampes sont espacees entre elles 
selon un entraxe E2. 

Les rampes 3 sont toutes raccordees a un collecteur 

35 ^alimentation transversal 7, Tensemble du dispositif etant dimensionne 
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de maniere a assurer une r6partition reguliere de ralimentation en 
melange gazeux 8 dans les differents orifices 5. 

Le capot 2 est equip6 d'une ouverture permettant le passage 
d'une goulotte de coulee du metal fondu 9. Cette ouverture peut 
egalement etre munie d'un joint de meme nature que celui du capot 4. 

Les orifices 5 de distribution du melange gazeux sont done 
situes a une distance HI du fond du moule 1 vide et a une distance H2 
de la surface libre du metal fondu apres remplissage du moule 1. 

La structure du capot 2 peut etre sur61evee ou surbaissee comme 
le montrent respectivement les figures 2 et 3 de fagon a ce que les 
distances respectives HI et H2 permettent de respecter les contraintes 
suivantes caracteristiques du procede de Tinvention : 

I. Soit VI la vitesse d f injection du gaz dans le moule a chaque 
orifice (5) et V2 la vitesse resultante a la distance HI : 

VI doit etre suffisante pour que V2 soit superieure ou egale a 
0,3 metre par seconde (a noter que pour VI et HI constants, V2 depend 
du diametre des orifices 5 ) ce qui permet une chasse efficace de Tair 
ambiant avant Introduction du metal fondu. 

EL H2 est determinee de telle sorte que la vitesse VI 1 du flux 
gazeux frappant perpendiculairement la surface du metal soit superieure 
ou egale a la vitesse ascensionnelle du gaz engendree par la convection 
naturelle, ce qui permet d'eviter les phenomenes de stratification (a 
noter que cette vitesse ascensionnelle depend de Tintervalle E2 entre les 
rampes 3). 

III. Pour VT calculee precedemment, la hauteur de 
poin^onnement de la surface du metal fondu, du a l'impact du jet, ne 
doit pas depasser une valeur de 0,1 mm. 

IV. Le rapport E1/H2 doit etre entre 0,25 et 0,60 afin d'assurer 
une bonne homogeneisation des constituants gazeux du melange et une 
repartition Suffisante de ceux-ci a la surface du metal fondu. 
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V. Le rapport de 1'ecartement El des orifices au diametre de 
ceux-ci doit etre compris entre 4 et 7. 

Le respect des conditions ci-dessus conduit a la determination 
des valeurs de E1,E2,H1,H2,V1, ainsi qu'a celle du diametre des 
orifices 5. 

On en deduira la valeur du debit de melange gazeux a injecter. 

L'ensemble des sections de fuite vers 1'exterieur du moule, 
constituees par les imperfections des joints 4 et les autres fuites 
possibles de construction (passage de la goulotte de remplissage en 
metal, etc.) doit etre calcule pour que, compte tenu du debit 
d'alimentation en gaz de protection 8 calcule pr^cedemment, le debit de 
fuite du melange gazeux vers 1'exterieur soit superieur a la vitesse de 
penetration de Tair ambiant vers Tinterieur du moule et que, par 
consequent, chaque zone du moule soit maintenue en legere 
surpression. 

Le procede s'adapte egalement a la coulee de lingots ou de 
gueuses en continu ou semi-continu telle qu'elle est couramment 
pratiquee dans Tindustrie. 

Dans ce cas, en plus de toutes les conditions precedentes, le 
dispositif doit satisfaire a la condition supplemental suivante. 

VL Le rapport des energies cinetiques respectives du flux 
gazeux distribue et du flux gazeux deplace par le moule doit etre 
superieur ou egal a 100 de faqon a eviter toute perturbation de 
Tinjection. 

II a ete mene une serie d'experiences dans lesquelles des lingots 
ont ete coules avec un dispositif selon ('invention realise conformement 
aux contraintes exprimees plus haut. 

Ces experiences ont ete menees en coulant du magnesium pur 
fondu ainsi que des alliages de magnesium de type AZ91D. Les 
resultats ont ete tres satisfaisants y compris en utilisant des melanges 
gazeux chimiquement peu reactifs constitues, par exemple de : 
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- 78% de C02 

- 21% d'argon 

- 0,9% d'oxygene 

- 0,1 de Xenon 

ou encore de : 

- 79% de C02 

- 20% d'argon 

- 1% de krypton. 

II a egalement ete mene une serie d'experiences sur un 
convoyeur de coulee de lingots en grandeur reelle, equipe d'un 
dispositif conforme aux criteres de la presente invention. 

La encore les resultats obtenus ont ete tres satisfaisants avec des 
melanges gazeux de meme type que ceux decrits ci-dessus. 

Dans ces experiences, les parametres utilises avec succes ont ete 
les suivants : 

El = 33 mm 
E2 = 135 mm 
VI = 1 m/s 
HI = 90 mm 

H2 = 20 mm dans la zone coulee puis 57 mm dans la zone de 
refroidissement 

- diametre des orifices de distribution = 5 mm 

- nombre d'orifices par rampe = 20 

- debit de gaz d'une rampe pour la coulee d'un I ingot 
de8Kg = 24dm 3 /inn 

- profondeur de penetration des jets de gaz dans le metal 
liquide = 0,05 mm 

- rapport E1/H2 = 0,58 

- rapport - distance des orifices sur diametre = 6,6 

- V2 = 0,37 m/s 

- rapport des energies cinetiques flux distribue sur flux 
deplace= 131 
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REVENDICATIONS 

1. Procede pour proteger de Toxydation et de l r inflammation 
un metal fondu non ferreux coule dans un moule eventuellement mobile 

5 en translation, caracterise en ce qu' 

-on chasse l'air ambiant de l'interieur du moule en y 
injectant avant introduction du metal, un melange gazeux formant une 
atmosphere protectrice, 

- on coule le metal dans le moule sous atmosphere 
10 protectrice confinee, et 

- on maintient le confinement de 1'atmosphere protectrice en 
distribuant le melange gazeux dans le moule de fagon continue de telle 
sorte que le flux gazeux perpendiculaire a la surface du metal fondu soit 
superieur a la vitesse ascensionnelle de convection naturelle et que le 

15 debit de fuite du melange gazeux soit superieur a la vitesse de 
penetration de Tair ambiant a Tinterieur du moule. 

2. Procede selon la revendication 1, caracterise en ce qu'on 
distribue le melange gazeux sous forme de jets perpendiculaires a la 
surface du metal fondu en prenant soin de limiter la profondeur de 

20 penetration desdits jets dans le metal a 0,1 mm. 

3. Procede selon la revendication 2, caracterise en ce que 
lesdits jets sont produits par au moins une rampe pourvue d'orifices 
d'echappement regulierement espaces. 

4. Proced6 selon la revendication 3, caracterise en ce que le 
25 rapport des distances entre deux orifices d'echappement adjacents, d r une 

part, et entre chaque orifice et la surface libre du metal fondu, d ! autre 
part, est compris entre 0,25 et 0,60 de fagon a assurer une 
homogeneisation et une repartition satisfaisantes du melange gazeux 
dans le moule. 

30 5. Procede selon la revendication 3 ou 4, caracterise en ce que 

le rapport de la distance entre deux orifices d'echappement adjacents au 

diametre desdits orifices est compris entre 4 et 7. 

6. Procede selon Tune des revendications precedentes, 

caracterise en ce qu'on chasse Fair ambiant a 1'interieur du moule avec 
35 un debit d'injection du melange gazeux tel que la vitesse du gaz au fond 

du moule soit superieure ou egale a 0,3 m/s. 
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7. Procede selon Tune des revendications precedentes, 
caracterise en ce que le rapport des energies cinetiques respectives du 
flux gazeux distribue et du flux gazeux deplace par le moule est 
superieur ou egal a 100. 

8. Dispositif pour la mise en oeuvre du procede selon Tune 
des revendications 1 a 7, caracterise en ce qu'il comprend : 

- un capot (2) dont les dimensions sont adaptees a celles du 
moule (1) et qui porte au moins une rampe de distribution (3) d'un 
mdlange gazeux, 

- une goulotte centrale (9) pour la coulee du metal, 

- un element d'etancheite pour limiter les fuites d'atmosphere 
protectrice, et 

- un element pour le positionnement du capot (2) sur ledit 

moule (1). 

9. Dispositif selon la revendication 8, caracterise en ce que 
ledit element d'etancheite est constitue d'un cordon peripherique (4) 
formant joint, realise en un materiau resistant a des temperatures 
comprises entre 700° et 800°C, et destine a venir en appui sur le 
pourtour du moule (1). 

10. Dispositif selon la revendication 8 ou 9, caracterise en ce 
que ledit element de positionnement est constitue d'une jupe laterale 
destinee a envelopper le pourtour du moule. 

11. Dispositif selon Tune des revendications 8 a 10, 
caracterise en ce que le capot (2) porte quatre rampes paralleles 
raccordees a un collecteur d'alimentation transversal (7). 
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